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Résumé : 
 
La technique d'assemblage utilisant l'ajustement avec serrage est de plus en plus utilisée aujourd'hui. 
Toutefois, les méthodes de calcul et de conception de ces assemblages utilisent des modèles fondés sur 
des hypothèses très restrictives concernant la forme et la qualité des surfaces en contact. Elles 
considèrent que ces surfaces sont cylindriques parfaites et le serrage est constant. Les logiciels de 
calcul par éléments finis peuvent remédier à ces inconvenients, car ils permettent des modélisations 
plus proches de la réalité physique des pieces assemblées. L'approche proposée permet d'introduire 
dans la conception, les défauts de forme et la rugosité, tenant ainsi compte du procédé de fabrication. 
Pour cela, le défaut de forme est intégré directement dans le maillage  tandis que la rugosité est prise 
en compte par un élément fini d'interface homogénéisé. Un exemple d'application prenant en 
considération différents processus de fabrication pour déterminer les spécifications est présenté. Cette 
méthode simple peut être facilement appliquée dans les bureaux de conception industrielle.  
 
Abstract : 
 
The assembly technique using the adjustment with tightening is increasingly used today. However, the 
methods of calculation and design of these assemblies use models based on assumptions very restrictive 
concerning the form and the quality of the surfaces in contact. They consider that these surfaces are 
cylindrical perfect and the tightness is constant. The software of calculation by finite elements can remedy 
these disadvantages, because they allow for more realistic simulations close to the physical reality of the 
assembled parts. The proposed approach allows introducing in the design the defects of form and the 
roughness, thus taking account of the manufacturing process. For this, the defect form is integrated 
directly into the mesh while the roughness is taken into account by an interface finite element 
homogenized. An example of application taking into consideration various manufacturing processes to 
determine the specifications is presented. This simple method can be easily applied in the offices of 
industrial design. 
 
Mots clefs : Processus de Fabrication; Assemblages frettés; Modélisation du contact 
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1      Introduction 
 
Les assemblages frettés interviennent de plus en plus comme solution performante du point de vue 
technologique et économique dans les mécanismes composant les produits manufacturés. L’absence 
de pièce ou d’éléments intermédiaires entre les deux pièces à assembler permet de simplifier 
notablement le procédé d’assemblage, donc de diminuer les coûts d’obtention. Ce procédé est de plus 
en plus employé dans de nombreuses applications industrielles comme par exemple le montage des 
sièges de soupapes dans une culasse, celui des roues à aubes de turbines pour des compresseurs à gaz 
ou de turbocompresseur pour moteur de locomotive [1]. Les propriétés de résistance mécanique de 
l’assemblage réalisé dépendent fortement de la nature des matériaux mais aussi des dimensions, 
formes et état des surfaces des pièces réalisées. Assurer une bonne résistance de l’assemblage 
nécessite donc de prévoir son comportement en fonction de ces paramètres d’influence. Depuis 
plusieurs décennies, les ingénieurs utilisent des méthodes qui sont normalisées. Elles sont basées sur 
les solutions classiques des  tubes à paroi épaisse soumis à des pressions internes [2]. Ce modèle 
considère de simples pièces cylindriques de géométrie parfaites qui ne donnent pas la possibilité de 
simuler le comportement de la plupart des cas industriels. Alors, les techniques par éléments finis sont 
de plus en plus utilisées aujourd’hui pour compléter ce modèle de calcul. L’étude des assemblages 
frettés font l’objet de travaux permettant de mieux maîtriser les caractéristiques obtenues grâce à des  
modélisations par éléments finis : détermination de la fréquence de rotation de séparation par 
modélisation fine du processus [3], étude de la distribution des contraintes à l'interface d'une bille, en 
particulier sur les bords [4], amélioration de la résistance en produisant un déphasage géométrique du 
traitement sur l'arbre et sur l'alésage [5], insertion d'un joint flexible[6]. Toutefois ces travaux ne 
prennent pas en compte les défauts géométriques et micro-géométriques des surfaces en contact alors 
que ceux-ci ont une influence non négligeable. L’étude présentée dans ce papier propose une 
démarche de modélisation qui permet de prendre en compte l’influence des défauts géométriques 
obtenus lors du processus de finition. Cette démarche est exploitée pour optimiser le processus de 
fabrication tout en conservant la maîtrise de la résistance de l’assemblage fretté. 
 
2      Modélisation du Frettage avec Prise en Compte des Défauts 
 
2.1   Prise en Compte de la Rugosité 
 
D’un point de vue pratique, il n’est pas envisageable de mailler finement la micro-géométrie des 
surfaces en contact. C’est pourquoi une approche basée sur une technique d’homogénéisation a été 
introduite. Avec une approche similaire à celle de Belgith et al [7] et basée sur une identification 
numérique, la méthode permet de donner de bons résultats tout en conservant une dimension du 
modèle restreinte qui permet une utilisation par les bureaux d’étude industriels. 
Pour appliquer la méthode proposée, il est nécessaire tout d’abord de discrétiser le profil de l’état de 
surface. Celui–ci dépend des matériaux, outils et conditions de coupe (vitesse de coupe, avance, et 
profondeur de passe). Un profil régularisé peut être pris en compte car les effets locaux (défauts dits 
du 4
ème
 ordre, rayure, etc…) n’ont que très peu d’influence sur la pression de contact moyenne [8]. 
Ensuite, une modélisation d’un micro domaine 3D est réalisée figure 1. Plusieurs aspérités sont prises 
en compte (au moins trois) afin d’avoir une bonne stabilité de l’élément et rendre minimal les effets de 
bord. L’épaisseur de l’élément est déterminée en fonction de la hauteur des aspérités. Elle doit couvrir 
la zone d’influence de celle-ci. Pour cela, elle doit être au moins égale à 10 fois la hauteur de rugosité 
moyenne Rz [9]. La  loi de comportement homogénéisée est alors recherchée. Des travaux précédents 
ont montré que dans le cas de serrages conventionnels, l’hypothèse d’élasticité isotrope transverse peut 
être effectuée. Cinq coefficients doivent donc être déterminés grâce à au moins deux tests. Les 
déformations globales du micro-domaine sont quantifiées sans effet local de bord. La limite élastique 
dans le cadre d’un critère de Hill peut être employée. L’élément  homogénéisé est ensuite utilisé in situ 
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dans la configuration globale du mécanisme avec la prise en compte si besoin des défauts de forme 
directement intégrés dans le maillage [9]. 
 
z 
r 

h 
Sample 
 
Figure 1: Micro domaine permettant de faire l’identification du comportement 
de l’état de surface  élément homogénéisé en rouge 
La méthode appliquée aux différents modèles de géométries identiques mais présentant des états de 
surface montre nettement l’influence de la rugosité. Le tableau 1 indique les valeurs de la résistance à 
l’extraction simulée pour l’assemblage d’un axe cylindrique en acier de rayon 10.01mm supposé 
géométriquement parfait avec un moyeu disque en duralumin présentant un alésage de rayon 10 mm, 
un rayon extérieur égal à 20 mm et une rugosité non nulle obtenue par différents procédés de finition. 
Le serrage est  considéré identique pour chaque cas avec une valeur égale à ∆M =20µm. La zone 
influencée par les contraintes a été homogénéisée sur une épaisseur eh de 10 RZ. On constate que la 
contrainte de Von Mises est sensiblement identique pour les cas parfait, rodage et rectification. Par 
contre elle est réduite de 33% environ pour le cas du tournage. La pression moyenne ne diminue 
toutefois pas de manière aussi importante mais de 5%. Ceci correspond à la perte de serrage due à la 
déformation plastique des aspérités. Le tableau 2 indique les différentes caractéristiques de 
l’assemblage fretté pour des surfaces de l’alésage obtenues par différents procédés d’usinage dont les 
profils sont donnés par la Figure 2. On remarque que la rigidité de l’élément homogénéisé est 
fortement influencée par l’état de surface, ceci est dû par le fait que les sommets des aspérités 
plastifient assez rapidement. Le fait d’homogénéiser, a pour effet de lisser la déformation plastique sur 
l’épaisseur complète de l’élément. Ceci se traduit par une diminution du module d’Young et du 
coefficient de poisson dans la direction radiale/circonférentielle et radiale/axiale. Les caractéristiques 
dans les autres directions sont inchangées. 
 
Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques de l’assemblage fretté (contrainte de Von Mises, pression de contact et 
effort d’extraction) en fonction du procédé d’élaboration des surfaces pour un serrage maxi ΔM= 20 µm 
Procédé Rz 
(µm) 
AR 
(µm) 
eh 
(µm) 
σvm(Interface) 
(MPa) 
Pmoy 
(MPa) 
FExt 
(N) 
Tournage 16 300 160 51 31.6 5952 
Rectification 5 50 50 71 33.5 6321 
Rodage 0,8 Variable 20 74 33.6 6341 
Parfait 0 0 0 75.9 33.7 6343 
Tableau 2 : Constantes d’élasticité liées à la rugosité de l’élément homogénéisé pour différents procédés  
Procédé Rz 
(µm) 
AR 
(µm) 
Ra 
(µm) 
eh 
(µm) 
El 
(MPa) 
Et 
(MPa) 
νlt νtt Glt 
(MPa) 
Tournage 16 300 2,72 160 7500 74000 0,12 0,33 27800 
Rectification 5 50 0,68 50 34850 74000 0,2 0,33 27800 
Rodage 0,8 Variable 0,35 20 68700 74000 0,27 0,33 27800 
Parfait 0 0 0 0 74000 74000 0,33 0,33 27800 
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Figure 2 : Différents profils considérés en tournage, rectification et rodage 
 
2.2   Application à un Assemblage dont le Moyeu Présente un 
        Défaut de Forme de la Génératrice 
  
Pour caractériser, l’influence de l’état de surface en présence d’un défaut de forme, nous considérons 
un moyeu en duralumin possédant un rayon extérieur Rb= 20mm, un alésage de rayon rb= 10mm et 
une épaisseur Lb= 20mm. Il présente un défaut de forme de la génératrice présentant 2 lobes 
d’amplitude 3 µm pour les alésages rectifié et rodé, et de 15µm pour l’alésage tourné. Le moyeu est 
assemblé avec un axe supposé parfait de rayon ra=10.01mm et de Longueur La =30mm. On constate 
sur la figure 3 que l’élément homogénéisé n’assure pas tout à fait la continuité des contraintes ceci est 
d’autant plus marqué lorsque l’épaisseur des éléments homogénéisés est importante. Les contraintes 
de Von Mises ne sont pas maximales au niveau de l’interface mais à l’intérieur du moyeu. Ceci 
correspond aux résultats déjà observés par une modélisation des aspérités [10]. 
  
  
Figure 3 : répartition des contraintes de Von Mises sur d’une partie de l’alésage (au niveau d’un lobe) 
 
La table 3 indique les résultats du calcul des assemblages. On remarque que les contraintes de Von 
Mises maxi sont plus importantes pour le procédé de tournage du fait du défaut de forme plus 
important. Les pressions maxi le sont aussi mais la résistance à l’extraction est plus faible du fait de la 
Rectification Rodage 
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réduction de taux de surface en contact (Ar/An). Il est donc possible de prendre en compte dans le 
modèle géométrique, les défauts de forme causés par le processus d’élaboration des surfaces. 
Tableau 3. Caractéristiques mécaniques de l’assemblage fretté (contrainte de Von Mises à l’interface, pression 
de contact et effort d’extraction) en fonction du procédé d’élaboration des surfaces pour un même serrage  
Procédé εf 
(µm) 
Δm 
(µm)) 
eh 
(µm) 
σVM 
(Interface) 
(MPa) 
σVMmax 
(MPa) 
PMax 
(MPa) 
FExt 
(N) 
Ar /An 
(%) 
Tournage 15 10.06 160 86 106.2 125 3379 19.57 
Rectification 5 10.06 50 84 91.7 100.5 4359 32.08 
Rodage 5 12.88 20 98 97.9 102 4381 31.58 
 
3     Méthodologie de Choix du Procédé de Fabrication en 
       Intégrant les Défauts Générés 
 
3.1  Description De La Méthodologie  
 
Sur la base du savoir faire, d’un pré-calcul établi grâce aux règles normalisées ou d’une modélisation 
par éléments finis, les dimensions nominales (diamètre et tolérance de l’axe, diamètre de l’alésage et 
sa tolérance) peuvent être déterminées. Cette définition contraint cependant à utiliser un procédé de 
superfinition qui est coûteux. Il s’agit alors de pouvoir choisir un processus d’obtention alternatif 
moins couteux. Celui-ci sera conditionné par deux éléments : d’une part, il est nécessaire de garantir la 
résistance de l’assemblage, d’autre part il faut que les éléments assemblés ne soient pas trop contraints 
pour ne pas être dégradés. On considère alors que la limite élastique ne doit pas être dépassée. Le 
défaut de forme est généralement caractéristique du processus d’obtention (pièce, porte pièce, 
machine,…). Pour choisir un procédé pour lequel celui-ci n’est plus négligeable, il est nécessaire de le 
prendre en compte dans le modèle élément finis en ajustant le maillage. En fonction des 
caractéristiques voulues, le choix du processus peut alors être globalement validé. A partir de ce stade, 
il est possible d’ajuster les conditions de coupe, notamment l’avance qui influence directement la 
rugosité. La démarche d’homogénéisation de l’interface rugueuse proposée au §2.1 peut alors être 
utilisée de manière à spécifier l’assemblage. Le critère de résistance mini de l’assemblage permet 
d’établir le diamètre moyen maxi et la sollicitation maxi admise par le matériau qui permet de 
dimensionner le diamètre moyen mini. Si cette dernière condition n’est pas vérifiée, d’autres 
conditions de fabrication sont choisies soit un changement de conditions de coupe ou alors un 
changement de procédé. 
 
3.2   Exemple   
 
On considère l’assemblage d’un axe en acier avec un moyeu en duralumin. Les dimensions générales 
sont données dans la figure 4a. 
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Figure 4 : (a) dimensions générales, (b) défaut de forme global de l’alésage 
 
Il s’agit de définir le diamètre et le défaut de forme et d’état de surface avec les contraintes de 
résistance à un effort axial de 6800N et ne pas dépasser la limite élastique du duralumin de 270 MPa. 
Une première estimation avec les règles d’ajustement ISO 286-2 (NF EN 20286-2) donne un 
dimensionnement de l’ajustement Φ30 M7 p6. Ce dimensionnement reste théorique et ne tient pas 
compte du processus d’élaboration de la surface et des défauts de forme. Trois procédés de finition 
(rodage, rectification et tournage) sont maintenant considérés. Ces procédés d’obtention donnent un 
défaut de forme de l’alésage qui sera pris en compte dans la spécification. Pour simplifier la 
présentation de la méthode, la surface cylindrique est supposée présenter 8 ondulations suivant la 
directrice (tous les 45°) et 2 suivant la  génératrice (voir figure 4.b). La valeur de ces défauts est de 
5µm pour la rectification et le rodage, et de 15µm pour le tournage. Les états de surface et leurs 
propriétés mécaniques homogénéisées sont celles données dans la table 2. Une modélisation par 
éléments finis est élaborée prenant en compte le défaut de forme dans le maillage et des éléments 
d’interface homogénéisés. La figure 5 présente cette modélisation effectuée en 3D grâce au logiciel 
ABAQUS. 
 
 
Figure 5 : Maillage d’un 1/4ème de l’assemblage Axe-Moyeu 
La figure 6 donne la répartition des contraintes de Von Mises dans le moyeu. L’élément d’interface 
peut être observé pour chaque cas, il est plus important pour le procédé de tournage. On observe aussi 
des  discontinuités du champ de contraintes dues à l’homogénéisation, qui apparaissent au niveau de 
l’interface de contact. Les contraintes de Von Mises sont légèrement plus importantes pour le rodage, 
que pour la rectification et le tournage.  
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      R 30 
15 20 
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Figure 6 : Cartographies des contraintes de Von Mises pour un serrage identique 
∆M= 10µm et les trois procédés de finition considérés  
 
Un premier calcul est effectué en prenant en compte les dimensions nominales et un serrage maxi de 
10µm. Les résultats sont donnés dans le tableau 4. Il montre que l’on n’a pas atteint la spécification en 
résistance et que la contrainte de Von Mises est très en deçà de la limite élastique. 
Tableau 4 : Résultats obtenus pour les trois procédés avec un serrage ∆M= 10µm 
 
Procédé 
ra rbmean ΔM 
(µm) 
εf 
(µm) 
eh 
(µm) 
σVM 
(Interface) 
(MPa) 
σVMmax 
(MPa) 
PMax 
(MPa) 
FExt 
(N) 
Ar /An 
(%) 
Tourn. 15,005 15 10 10 200 71,7      106 148,3 1291 6,64 
Rectif. 15,005 15 10 5 100 59,7 110,8   201 1787 7,48 
Rod. 15,005 15 10 5 80 93,5 114,7  218,5 1831 7,28 
Zone homogénéisée 
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Le serrage maxi est donc augmenté en modifiant les dimensions de l’ajustement (axe et/ou moyeu) 
jusqu’à ce que la résistance de l’assemblage voulue soit atteinte. Les dimensions sont alors retenues 
comme valeurs mini de ra et maxi de rh. La partie supérieure du tableau 5 donne ces valeurs pour les 3 
procédés. Pour trouver les autres limites dimensionnelles, valeurs maxi de ra et mini de rh, une seconde 
série de calculs est effectuée en prenant la valeur limite de la contrainte de Von Mises. La partie 
inférieure du tableau 5 indique ces valeurs. La spécification de l’alésage peut alors être définie pour 
chaque procédé choisi. 
Tableau 5 : Déterminations des limites de l’ajustement en prenant en compte le défaut de forme  
                   et l’état de surface pour les 3 procédés de finition de l’alésage 
Détermination des dimensions mini du rayon de l’alésage en fonction des procédés 
Procédé rbmean 
(mm) 
ramin 
(mm) 
εf 
µm 
rbmin 
(mm) 
ΔM 
(µm) 
FExt 
(N) 
Rectif. 15 15,018 5 14,987 25 7173 
Rod. 15 15,018 5 14,989 23 6865 
Tourn. 15 15,018 10 14,987 30 7102 
Détermination des dimensions mini du rayon de l’alésage en fonction des procédés 
Procédé rbmean 
(mm) 
ra max 
(mm) 
εf 
µm 
rbmax 
(mm) 
ΔM 
(µm)                                    
σVM max 
(MPa) 
Rectif. 15 15,029 5 15,003 42 270,2 
Rod. 15 15.029 5 15,003 40 268,6 
Tourn. 15 15,029 10 15,008 42 269,4 
Les spécifications associées à chaque processus en respectant la norme GPS peuvent alors être 
proposées de la manière suivante (voir tableau 6). 
Tableau 6 : Spécifications de l’ajustement axe/alésage pour les différents procédés 
 axe                           alésage 
 
 
Rodage 
 
 
 
 
 
 
Rectification 
 
 
  
 
 
Tournage 
 
 
  
 
5    Conclusion 
 
La méthode proposée permet de prendre en compte les défauts géométriques et d’états de surface dans 
la conception d’un assemblage fretté. Le défaut de forme est directement intégré dans le maillage 
tandis que l’état de surface est pris en compte dans un élément homogénéisé. La méthode part du 
principe que les défauts de forme sont représentatifs d’une machine et ceux d’état de surface du couple 
outil/machine. Ils peuvent donc être prédéterminés avec une certaine précision. Il est montré que, 
théoriquement, un procédé de tournage fin peut être utilisé avec les mêmes performances que les 
procédés de superfinition couramment employés pour obtenir ces assemblages. Il reste que la méthode 
16 
Tournage 
0.010 
5 
Rectification 
0.005 
0.8 
Rodage 
0.005 
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doit être éprouvée expérimentalement. Seuls les défauts de l’alésage ont été pris en compte dans cette 
étude, il serait donc nécessaire de généraliser l’approche aux défauts des deux pièces avec la notion 
difficile de recouvrement des aspérités.  
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